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論 文 内 容 要 旨
肉牛 の最終産物で ある枝肉の価 値を生体か ら推定 し、 その結 果を種 牛選抜 な どに適用す
れ ば、現 在 よりも効率の よい肉牛生産 が可能 となろ う。 これ まで も、生体 か らの肉 量 ・肉
質推 定 に対 して、超音波 測定装 置による方法 な どが提案 され 、 かな りの成果 をあげ て いる。
しか し、 肉質 に大 き く影 響す る脂肪交雑 、 さ らには肉色 まで を も含め た枝 肉の総合 的な価
値 を、生体 か ら推定 しようとす る研究 は極 めて少な く、 その 手法 の開発が期待 され る とこ
ろ であ る。 また、生体の密度は枝肉 中の脂肪 の量 と密接 に関係 している ことが過 去 の報 告
にな され ている。 そ こで本研究は、黒 毛和種 生体の 上、横、 後 といった3方 向 か らの ビデ
オ映像 に対す る画像解析 を行 い、① 牛生体の 体積推定、② 後躯 の 曲線 的輸郭情報 の数値化
に関す る手 法の 開発 と、得 られた結果 と枝肉形 質 との関連 性 を検討す る ことを第1の 目的
と した。
肉質形 質 はこれ まで肉眼 によ って評価 され て きた が、 それ を画像解析 により客観 的 に評
価 す るこ とが可能 となるな らば、 肉牛の肉質 に関す る効率 的 な遺伝的改 良が期待 され る。
そ こで、 肉色を客観的 に評価 する手 法を開発 するこ と、 さ らに黒毛和種 および 日本 短角種
の枝 肉断 面 ロー ス芯 内脂肪 交雑割合、脂肪 交雑 のあ らさおよび形 状 を数値 化す る方 法 を開
発 し、 その結果 を もとに遺伝 的パ ラメータを算 出す る こ とを第2の 目的 とした。
1.牛 の体 測定 法お よび体積推定法 の・開発
本 章で は、 パー ソナル コンピュー タ(以 下PC)画 縁解析 による牛の体 測定 法 と、 四肢
お よび頭部 を除 いた生体 部分体積の推定法 を開発 し、模 型 を使 ってその精度 を検 証 した。
なお、 画像 データか らは牛の輪郭の ような立 体的か っ曲線 的な デー タを容 易に得 る ことが
可能 なの で、従 来の体高、体長 といったような直線 的な形質 ば か りでな く、 曲線 的形 質の
数値化 につ いて も検討 した。
撮影 され た映像 は、 コンピュータ に取 り込 まれ、 輪郭線 が抽 出 され る。 それ を も とに、
体各部 位の値 を算出 した。 また、 曲線的形質 として、放物 指数 お よび広 が り指数 を提案 し
た(図 ⊥)。 これ らは後 躯の充実度 合を客観 的に評価で き る指標 で ある ど考 え られ た。
画像解析 による生体 部分体積推定 方法を薗2に 示 した。精 度 を検証す るため に牛生体の
四肢 お よび頭部 を除去 したように整形 され た粘土像 を用 いた と ころ、体積 測定の 誤差 百分
率 は2～3%程 度で あ り(表1)、 本 方法 が牛生体 の体積推 定 に対 して十 分な精 度 を もっ
ている こ とが確かめ られ た。
2.牛 の体測 定値、 画像解析形質お よび枝 肉形 質の関連 性
宮城 県黒 毛和種 能力検 定間接法の去勢材料 牛40頭 を分 析 に供 した。体 測定部位 は体 高、
十字 部高、体 長、胸 囲、胸深、.胸幅、尻長、腰 角幅、 かん幅、 座 骨幅、 管囲、体 重 の12形
質で あ る。超音 波による皮下脂肪 厚測定部位 はNagamineら の 方法 による6カ 所 と し、6カ
所 、上 部4カ 所 および下部2カ 所 の3合 計値 を変数 と して用 いた。画像解析 形質 と して、
生体部 分体積、.上お よび後方向放物 な らび に広 が り指 数 の5形 質を、枝 肉形 質 と して冷屠
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体重量 、枝肉歩留、 ロー ス芯断面積、 バ ラの 厚 さ、皮 下脂 肪厚、『歩 留基準値 、筋閥 脂肪 の
厚 さ、屠体長、牛脂肪交 雑基準(BMS>、 牛肉色 基準(BCS)、 肉 の光沢 、肉の しまり、 肉 のき
め、牛脂肪 色基準(BFS)、 脂肪の光沢 と色の15形 質を それ ぞれ取 り上 げて分析 した。
前肢 および後肢の位 置を調査 したところ、 画像 上の全 長 に対 して、 後端 よ り25%か ら65
%の 部 分までの体積 を算出すれ ば、 四肢 お よび頭部の影 響を受 けず に体積の 推定が 可能 で
あ ることが明 らか とな った。 この部分 の体 積 を生体 部分体 積 と した(図3)。
画像解析形 質の 平均値 を表2に 、'画像解 析形 質 と体測定 値お よび枝 肉形質 との相 関 を表
3に それ ぞれ示 した。枝 肉の外観を示す形 質(冷 屠 体重量 お よび屠体 長)と 生体 部分 体積
との間 には有 意な相 関 が認め られ、枝 肉の 量 に関す る推定 は、 生体 か らで も容 易 に可能で
あ ることが示 され た。 部分 肉の量 に関与 して いる と考 え られ るバラの厚 さと生体 部分体 積
との間 に中程度 の相 関が認 め られた。
上方向放物指数 との間 に負の高 い相関 を示 した形 質は体 長、胸 囲、胸 深、体重 な どであ
った。 この ことは、 後躯 が充実 して いるもの ほ ど、 上方向放 物指 数が小 さ いこ とを示 して
いる。 生体部分密度(体 重/生 体 部分体積)と 皮下脂 肪厚 との間 には 負の中程度 の相 関が
認 め られた。 密度 が低 い ものほ ど生体 中の脂 肪含量 の高 いこ とが報 告 され て いるが、 この
結果 はそれ と一致 してい る。
画像解析 形質お よび体 測定値 か ら枝 肉形質 を推定 する ため のペ アサ ーチ ング変数 増加法
による重回帰 分析 を行 っ たところ、精 肉歩留 に大 きな影響 を与 える歩留基 準値、肉 質 に最
も関与 してい る脂肪 交雑 基準 および 肉色基 準 といった形 質の推 定が 可能 となった(表4、
表5)。 歩留 基準値 には生体部分密度 が、脂肪 交雑基 準 には上 お よび後方 向放物 指 数な ら
び に生体 部分体積 が、肉 色基準 には 上および後 方向放物指 数 と上方 向広 が り指数 が それぞ
れ大 き く影響 してお り、 画像解析 による枝 肉 の総合的価値 を推定 す る ことの可能性 が示唆
された。
3.画 像解析 による肉色の 調査
肉眼で色 に関す る定 量的 な測定 を行な う こ とは難 しく、観 察者 側の主観 や照明 方法 な ど
によって異な った判断 をす るこ とがあ る。 カ ラー画像解析 は、 用 い るデジタル画 像の画素
値 が色 に関す る情報 を も示 す もので、客観 的な 色の評価を可 能 とす る。本 研究 で用 いた画
像解析 システ ムは赤(R)、 緑(G)、 青(B)そ れぞれ256階 調の 色情報 を もってお り、1677万
色 もの表現が可能で ある。
(1)カ ラー画像解析 による国産 および輸 入牛 肉色の経 時的変化
スライスよ り約15分 後 に5℃ の冷 暗室にお いた時 間(開 始時)か ら、 黒 毛和種 、 ホ ルス
タ イン種(以 上国産 牛肉)お よびア ンガス種(輸 入 牛肉)の リ・ブ ロース、サ ー ロイ ンお よ
び ラウン ドの肉色の経時 的変化 を72時 間観察 し検 討 した。 また、 食塩水 浸漬 の効 果 にっ い
て も検 討 した。
開始時階 調値の品種、「部位お よび食塩 水浸 漬処 理別の 最小 自乗 平均値 を表6に 示 した。
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開始 時 にお.いて3品 種 の脂肪色のRGB混 合 比か ら、 アン ガス種 が他の2品 種 に比 較 しや
や黄色 がかって いるこ と、 また、筋 肉色のR成 分 は ホルス タイン種が他 の2品 種 に比べ 有
意(P〈0.01)に 低 く、 暗赤色を呈 して いるこ とがわか った。 さ らに、食塩 水浸 漬処理 を行
ったものの脂 肪お よび筋 肉のR成 分 は、未処理 のもの と比 較 し有 意(P〈0.05)に 低 かった。
階調値 の経時 的な変化 は1次 回帰 の寄 与率が最 も高 いこ とか ら、1次 回帰係 数を変色の
指標 と したご 脂肪色 のR成 分 にっ いて見 る と、 ア ンガス種の 変色の程度 は他の2品 種.がほ
とん ど変色 しな いの に比べ有意 に大 き.な値 を示 した。 また、脂 肪色 にお けるGお よびB成
分 に比較 し、R成 分 の変色の程度が いずれ の品種 で も低 か った。 この ことは脂肪色 が経時
的 に若 干赤色 がか った色 に変化する というこ とを示 している。筋 肉色のR成 分 につ いてみ
る と、 各品種 ともラウン ドが他 の部位 に比べ有意 に変色の程 度 が高 く、 変色 しやす いこ と
が明 らか とな った(表7)。
(2)PCカ ラー画像 解析 による豚凍結粉砕 肉化学的構成 の推定
粉 砕 され十分 に混合 され たサ ンプルは、脂肪、赤 肉お よび骨 か ら構成 され、脂 肪割合 が
高い場合、 肉眼的 に も白っぼ く見 える。 そこで、豚凍結 粉砕 肉 中の脂肪お よび蛋 白質割合
を、 その 肉色を基準 に して、PCカ ラー 画像解 析 によ り推 定 が可能か否 かを検 討 した。
凍結 保存 され た雄豚30頭 の枝肉半丸が 、バン ドソー(電 動 ノコギ リ)で2cm間 隔 に横切
断 され 、肉粉 砕機を用 い混合 され た。 常法 によ り脂 肪含量 と蛋 白質割合 を測定 した。 また、
粉 砕肉約100gを シャー レに とり、 表面を薬 さ じでなめ らか に した後、 暗室内で写 真撮影お.
よび画 像解析 を行っ た。 一般 的な色の評価 に用 い られ る色彩 色 差計 での値(L、a、b値)
を階調値 か ら算 出 した。R、G、B比 お よびa、b値 と脂肪 割合 および蛋 白質割合 にそれ
ぞれ有意 な相関 が認め られ た(表8)。 重回帰分析 を行 った ところ、脂肪 割合 につ いて
R2ニ0.47、 蛋 白質割合 にっ いてR2=0.53と いった寄 与率が得 られ、 肉色 か ら化学的構成
を推定 す る ことの可能性 が示唆され た。
4.画 像解析 によるロース芯を中心 とした肉質 の客観的評 価法
(1)画 像解析 によ るロース志 トレース像面積測定法 の開発
画像 解析 による ロー ス芯断面積 の測定 法を開発 し、 その精 度 を検 討 した。5.Ox5.Ocmの
正方形 の模型 をさま ざまな焦点距離 か ら撮影 した場合 の本 シス テムの誤 差百分率は、0.56
%以 下 であ り、精 度の高 いもの であるこ とがわ かった。 また、 めん羊2品 種 の ロー ス芯 ト
レー ス像 を材料 とし、 そ の面積 を葉面積 計お よび画像 解析 によ り測定 した ところ、 その誤
差 百分率 は0.94%以 下 で あ り、 実際の ロース、芯断面積 測定 に本 方法が有効で ある ことが示
され た(表9)。
(2)ロ ニ ス芯 断面 内脂肪 交雑 に関す るPC画 像解析
ロー ス芯 断面内脂肪 交雑割合や・脂 肪交雑粒 子のあ らさおよ び形 状は、肉の価値 を決定す
る重 要な要 素であ る。画像解析 によ りそれ ら形質 の客観的測 定 法を開発 し、実際の 枝肉 に
応用す る こ とを 目的 と した。脂肪割合 、面積値お よび形状値 算 出のための式 を以下 に示す。
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脂 肪交雑 程度(脂 肪割合)二 脂肪 交雑 の画素 数/ロ ー ス芯画 素数x100
脂 肪交雑粒 子の あ らさ(面 積値)二 脂肪割合/脂 肪 交雑粒 子数x100
脂肪 交雑粒 子の形状(形 状値)=4脂 肪 交雑粒 子の画素数/脂 肪 交雑粒 子の周囲長
模型 を使 って、本 システ ムの精度 を検 証 した ところ、脂肪 交雑 の瀾定 に関 しては十分正
確 であ るこ とが分 かった。
実際 の枝 肉 に応用す る ため、 日本短 角種 去勢 牛3頭 を材料 と して画像解析 を行 った とこ
ろ.、正面 か ら撮 影 した場 合 と、枝 肉断 面よ り300の 角度で撮 影 した場 合 との測定値 にそれ
ほ どの開 きはなか った(表10)。 本方法 は 日本短 角種 の ような脂肪 交雑程度 が低 く、その
レンジ も狭 い品種 にお いて非常 に有効 な手 法で あるこ とが示 唆 され た。
(3)画 像解析 によ るロー ス芯断面諸形質の遺 伝学的分 析
黒毛和種 お よび 日本短 角種産 肉能力間接検 定時 に撮影 され た ロー ス芯 断面の写真 に対 し
て開発 した画像解析 方法 を適用 し、 画像解析 値 に関す る遺伝 的 パ ラメータを算出ず る とと
もに、従来 の格付 による評価値 と画像 解析値 との比較 を行 な った。 遺伝 的パ ラメー タの推
定 にはHarveyのL邸LMW(1986)を 使用 し、 要因 として年 次 一検 定場、 年次 一検 定場内種雄 牛
お よび検定 開始時 日齢へ の1次 および2次 の 回帰を と りあげ た。 黒毛和種 お よび 日本短角
種の ロース芯断 面内脂 肪割合 はそれ ぞれ7.88%、5.18%で あ り品種問の有 意性が認 め られ
た。 また、脂 肪 交雑粒 子 の大 き さを示 す面積値 お よび形 を表す形状 値 には両品種間 で有意
差が認め られな かった(表11)。 画像解 析で 算出 したロース芯断 面内脂肪割 合の遺 伝率 は
黒毛和 種 が1.09、 日本 短角種 が0.45で あ った(表12)。 画像 解析 で算出 した脂肪 割合 と格
付 によ る脂肪 交雑評点 との間の表型相関(表13)は 、黒毛和種 が0.63と 比較 的高 か ったも
のの、 日本短 角種で は0.14と 非常 に低 い値 を示 した。 この こ とは、脂 肪交雑程度 が低 い品
種 にお いて は肉眼 による格付の難 しさを示 す もの と考えた。
.以上 の ように、牛生体 に対す る3方 向画像 デー タを解析 す る ことで、 生体部分体 積を十
分な精 度で推定 す ること、 後躯の充実度合 を表す上 および後 方向放物 な らび に広が り指 数
を数値 化す るこ とが可能 とな った。 そ こで得 られ た値 を もとに、 枝 肉形 質を推定す るこ と
によ り、脂肪 交雑基準、 肉色基準 さらには精 肉の量 に大 きく関 与 している歩留基準値 の推
定精度 が飛躍的 に向上す ることが明 らか とな ったρ さ らに、枝 肉 に関 して画像解 析 を行 う
ことで、 肉色お よび ロー ス芯 断面脂 肪交雑 に関す る客観 的評価 が可能 となった。 す なわ ち、
品種 によ り変色 の程度が異 なるこ と、肉色か ら化学的構成 を推定 可能で ある こと、 日本短
角種の よ うな脂肪 交雑程度 の レンジが狭 い品種 には画像解析 による客観的 評価 方法 が特 に
有効で あ るこ とがそれぞれ 明 らか とな った。 生体お よび枝 肉 に対す る画像解析 の結果 を、
肉用種雄 牛選抜 の際 に適用 する ことで、 肉質 と成 長 とを同時 に改 良す る際 の効率 を高め る
.可能性 が示 唆 された
。 また、 画像解 析 による肉質評価法 を食 肉処理 の ラ'イ『ンに導 入す るこ
と によ り、 化学 的構成や ロース芯断 面内脂 肪 割合な どの有益 な情報 を購 買者 に提供 す るこ



























上 放 物 指 数:au,
上 広 が り指 数:W、,/0.2H
後 放 物 指 数:a、 螺





















3方 向画像デー タを用 いた体 積算 出法
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赫 斡 →← →◎ 齢
eg卜ocつ トLΩ
oo一 トcつcつ σ=













































































































































































































































一 くΩ ζo▼一→旧 「ψ
















































































































































































































































































































肉 の 光 沢
0.2571掌
0.1952(3)

















0内:説 明 変 数 の 数
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表5枝 肉形質に関する重回帰分析一偏R2値 について
①:従 来の測定値 ②:①+3方 向
画像データ

















































皮 下 脂 肪 の 厚 さ
1管 囲0.1452+
2座 骨 幅0.0873+



















肉 の 光 沢










































a):偏 回帰係数 が正 、b);偏 回帰係数が 負4尻 長0.0613+胸 深0.0378+
:画 像解析形 質を示す^て蓼
考 〉













































































































a,b).=列 内異符 号間 に有意差(p〈0.05)
c):コ リデ ール







































形質 黒毛和種 日本短角種 有意差
脂 肪 割 合7.88±0.35.18±0.2零
画 費[¶直9.84±2.09.66±1.9NS
形 状 値26.3±0,4'27.2±0,4HS







































































































































審 査 結 果 の 要 旨
肉牛において生体から肉量 ・肉質を推定すること,さ らに枝肉断面から肉色や脂肪交雑などの
枝肉の価値に大きな影響を与える肉質を客観的に,し かも正確に評価する方法の確立は,肉 牛生
産,枝 肉格付のみならず種牛の改良においても非常に期待 されている。著者は,コ ンピュータ画
像解析の手法を用いて,牛 生体から枝肉形質を推定する方法および肉質形質に関する客観的評価
法を開発 し,そ の有効性を実証 した。
は じめに,こ れまで測定することが困難であった牛生体の体積及び後躯の曲線的形質を数値化
する方法を考案 し,そ れをパーソナルコンピュータ上で可能とするようなプログラムを作成 した。
画像解析による立体的なものに対する計測には,非 常な複雑な計算を必要としているが,著 者は
体積の算出に関 して誤差が3%以 内である方法をパーソナルコンピュータレベルで開発 している。
開発 した方法を黒毛和種肥育牛に適用し,そ の枝肉成績を含めて重回帰分析を行 った結果,歩
留基準値,ロ ース芯断面の脂肪交雑基準および肉色基準といった枝肉の経済的価値を大きく左右





きさならびに形状を数値化する方法を開発 し,実 際の肉牛に適用 し,そ れ ら形質の遺伝的パ ラ
メータを推定している。その中で,日 本短角種に対する脂肪交雑評点と画像解析により算出した




囲にわた り,画 像解析の手法を適用できる可能性を示 したものであって,家 畜育種の進歩に多大
の貢献をした。 よって1審 査員一同は著者に博士(農 学)の 学位を授与することが適当と判断 し
た。
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